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(57) Abstract: Disclosed is circuit arrangement for converting a
voltage signal into a current signal, wherein an output transistor (4)
is controlled with a control voltage which is formed by overlaying
an input voltage and a feedback voltage. The feedback voltage is
derived from the output current of the transistor (4) and is formed
by means of another transistor (3) which has the same non-linear
characteristic curve as the transistor (4), said feedback voltage acting
2 counter to non-linearities in the transistor (4), thereby obtaining
linearity for low current requirements.
suitable for high-frequency applications, e.g.
high-frequency mixers, in the field of analog switching technology.

The circuit is especially
input circuits for

(5§7) Zusammenfassung: Es ist eine Schaltungsanordnung zur Kon-
version eines Spannungssignals in ein Stromsignal angegeben, bei
der ein Ausgangstransistor (4) mit einer Steuerspannung angesteuert
wird, welche aus einer Uberlagerung einer Eingangsspannung und
4 einer riickgekoppelten Spannung besteht. Die riickgekoppelte Span-

nung ist dabei aus dem Ausgangsstrom des Transistors (4) abgelei-
3 tet und mittels eines weiteren Transistors (3) gebildet, welche die
gleiche nichtlineare Kennlinie wie Transistor (4) aufweist, wobei die
riickgekoppelte Spannung Nichtlinearitéten im Transistor (4) entge-

10

genwirkt. Hierdurch ist bei geringem Strombedarf eine hohe Linea-
ritdt erzielt. Die Schaltung ist insbesondere fiir Hochfrequenzanwen-

dungen, beispielsweise zur Eingangsbeschaltung von Hochfrequenz-
mischern, in analoger Schaltungstechnik geeignet.
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Beschreibung
Schaltungsanordnung zur Spannungs-/Stromwandlung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung

zur Spannungs-/Stromwandlung.

In der analogen Schaltungstechnik liegen elektrische Signale
zwischen einzelnen Funktionsbldécken Ublicherweise als Span-
nung vor, das heifdt, daf? der Informationsgehalt des Signals
durch den Spannungswert desselben reprasentiert ist. Bei-
spielsweise in Hochfrequenz-Schaltungen ist es gewlnscht, ein
derartiges Spannungssignal mit mdéglichst guter Linearitat in
ein Stromsignal umzuwandeln. Dies ist normalerweise eingangs-
seitig an Multipliziererschaltungen erforderlich, die vom
Gilbert-Typ sind und das elektrische Aquivalent einer Multi-
plikation reprasentieren. Wird ein derartiger Gilbert-Multi-
plizierer als Hochfrequenzmischer betrieben, so weist er Ub-
licherweise einen linearen und einen schaltenden Eingang auf.
Am linearen Eingang ist Ublicherweise ein Differenzverstarker
angeschlossen, der ein symmetrisches Spannungssignal in ein
symmetrisches Stromsignal wandelt. Dieses Stromsignal wird
einem mit einem Lokaloszillatorsignal schaltend angesteuerten
Transistorquartett zugefihrt, welches die eigentliche Multi-

plikation durchfihrt.

Es sind mehrere Mdglichkeiten bekannt, ein Spannungssignal
linear in ein Stromsignal zu konvertieren und die Ublicher-
weise bei Ubertragungskennlinien von Transistoren auftreten-

den Nichtlinearitaten zu kompensieren:

Ein gegengekoppelter Differenzverstarker, wie beispielsweise

in dem Dokument Tietze, Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik,
10. Auflage, 1993, Seite 73 angegeben, ermdglicht eine Redu-

zierung der Nichtlinearitat der Spannungs-/Stromwandlung, die
aufgrund der stark nichtlinearen Ubertragungskennlinie von

Transistoren auftritt. Der gegengekoppelte Differenzverstar-
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2
ker bendtigt jedoch zusatzliche Stromguellen an den Emitter-
anschlissen und weist aufgrund des mit den Linearitatseigen-
schaften korrelierten Strombedarfs fUr eine gute Linearitat
einen verhaltnismé&fig hohen Stromverbrauch auf. Zudem missen
zusadtzliche Transistorebenen zwischen Bezugs- und Versor-
gungspotential eingefiigt werden, so dafd sich bei geringen
Versorgungsspannungen lediglich verhdltnismafiig kleine

Signalamplituden erzielen lassen.

Auch Operationsverstdrkerschaltungen bieten die Mdoglichkeit
der linearen Umwandlung eines Spannungssignals in ein Strom-
signal aufgrund des hohen Eingangs- und des geringen Aus-
gangswiderstands. Da der Aufbau eines Operationsverstarkers
jedoch aufwendig ist, erfordert dies einen grofien Platzbe-
darf. Aufgrund der hohen Anzahl von erforderlichen Bauelemen-
ten zur Bildung eines Operationsverstarkers treten Fehlanpas-
sungen auf, so dafl sich Schaltungsoffsets ergeben. Operati-
onsverstdrkerschaltungen kénnen weiterhin instabil werden und

haben verhdltnismdfliig schlechte Rauscheigenschaften.

Schliefflich kénnte ein Transistor in Emitterschaltung mit
Stromgegenkopplung oder Spannungsgegenkopplung eingesetzt
werden. Auch hier gilt wie beim Differenzverstarker jedoch,
daf? die Linearitatseigenschaften vom Gleichstromdurchfluf}
durch den Widerstand, der zur Gegenkopplung bendtigt wird,
bestimmt werden, so daf sich in einer derartigen Schaltung
ein hoher Stromverbrauch ergibt. Zudem ist bei verhidltnisma-
Rig grofien Gegenkopplungsspannungen der zur Aussteuerung zur
Verfigung stehende Spannungsbereich am Transistorausgang

stark eingeschrankt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Schal-
tungsanordnung zur Wandlung eines Spannungssignal in ein
Stromsignal anzugeben, welche einen geringen Strombedarf auf-
weist, fUr den Betrieb mit geringen Versorgungsspannungen ge-
eignet ist, gute Rauscheigenschaften hat und gute Lineari-

tatseigenschaften bietet.
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Erfindungsgemaff wird die Aufgabe geldst durch eine Schal-
tungsanordnung zur Spannungs-/Stromwandlung, umfassend die

Merkmale des vorliegenden Patentanspruchs 1.

Gemafd vorliegendem Prinzip weist der Ausgangsstrom in einem
Arbeitsbereich eine lineare Abhangigkeit von der Eingangs-

spannung auf.

Als Ubertragungskennlinie ist bei Bipolar-Transistoren der
Zusammenhang zwischen Eingangsspannung, das heifst Basis-
Emitter-Spannung, und zwischen Ausgangsstrom, das heifst Kol-
lektorstrom verstanden. Bei Feldeffekt-Transistoren bestimmt
die Ubertragungskennlinie den Zusammenhang zwischen Drain-

strom und Gate-Source-Spannung.

Bei der Umwandlung einer Spannung in einen Strom mit einen
aktiven Bauelement, beispielsweise einem Bipolar-Transistor,
einem Metal Oxide Semiconductor (MOS) -Feldeffekttransistor,
einer ROhre et cetera, welches als spannungsgesteuerte Strom-
quelle dient, treten aufgrund der Ublicherweise immer vorhan-
denen, nichtlinearen Ubertragungskennlinie des Bauelementes
Verzerrungen auf. Es ist jedoch nicht nur jeder Eingangsspan-
nung ein fester Ausgangsstrom-Wert zugeordnet, sondern auch
umgekehrt kann mit einem bekannten Ausgangsstrom auf die zu-
grundeliegende Eingangsspannung zuruckgeschlossen werden.
Dementsprechend kann durch Kenntnis des Ausgangsstromes wie-
der eine zugehdrige Spannung mit der gleichen nichtlinearen
Kennlinie wie bei der Spannungs-/Stromwandlung erzeugt und
der urspringlichen Eingangsspannung entgegengesetzt und damit
die Nichtlinearitaten kompensierend uUberlagert werden. Insge-
samt entsteht durch das angegebene Prinzip ein stark linearer

Zusammenhang zwischen Ausgangsstrom und Eingangsspannung.

Die Vorverzerrung der Eingangsspannung durch Erzeugen einer

ruckkoppelnden Spannung aus dem Ausgangsstrom in kompensie-
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4
render Weise ersetzt demnach bei vorliegendem Prinzip eine

Gegenkopplung zur Linearisierung der Kennlinie.

Die vorverzerrte Spannung weist demnach nichtlineare Kompo-
nenten auf, die denjenigen der aktiven Schaltung gerade ent-
gegengesetzt sind, derart, daf sich am Ausgang ein bezlglich

der Eingangsspannung linearer Ausgangsstrom ergibt.

Die aus dem Ausgangsstrom erzeugte, sich mit der Eingangs-

spannung Uberlagernde Spannung wird bevorzugt mittels eines
Transistors erzeugt, der die gleiche nichtlineare Kennlinie
wie derjenige Transistor aufweist, der die eigentliche Span-

nungs-/Stromwandlung durchfihrt.

Da auf eine herkdmmliche Strom- oder Spannungsgegenkopplung
verzichtet wird, ermdglicht die Schaltungsanordnung geméafs dem
vorliegenden Prinzip das Erzielen einer hohen Linearitat bei
zugleich geringem Stromverbrauch. Die Schaltung ist mit ver-
h&ltnismifRig wenigen Bauelementen realisierbar und bietet
hierdurch die Integrationsmdglichkeit mit geringem Flachenbe-
darf bei gutem Matching und hierdurch geringen Offsets.
SchlieRlich ermdglicht das vorliegende Prinzip den Betrieb an
geringen Versorgungsspannungen bei zugleich hohem Aussteuer-

bereich.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ist zur Ruckkopplung des Ausgangsstroms auf den Ein-
gangstransistor ein Stromspiegel vorgesehen, der den Ausgang-

stransistor mit dem Eingangstransistor koppelt.

Die Kopplung der Strompfade in Ausgangs- und Eingangstransi-
stor mittels eines Stromspiegels bietet eine prazise Strom-
ubertragung bei hoher Verzerrungsfreiheit. So ist sicherge-
stellt, daf Eingangs- und Ausgangstransistor vom gleichen

Strom, jedoch gegensinnig durchflossen sind.
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5
In einer weiteren, bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung haben der Eingangstransistor und der Ausgangs-

transistor einen entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp.

Falls die Schaltungsanordnung in bipolarer Schaltungstechnik
ausgebildet ist, so ist gemafs der bevorzugten Weiterbildung
einer der beiden Transistoren als NPN- und der andere der
beiden Transistoren als PNP-Transistor ausgebildet. Ist die
Schaltung in MOS-Schaltungstechnik ausgebildet, so ist einer
der beiden Transistoren als n-Kanal-Transistor und der andere
der beiden Transistoren als p-Kanal-Transistor ausgebildet.
Hierdurch sind Eingangs- und Ausgangstransistor von einem
entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp, so daff sich die ge-
wiinschte, kompensierende Uberlagerung von Eingangsspannung
einerseits und aus dem Ausgangsstrom abgeleiteter Spannung

andererseits ergibt.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfiuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung ist die Schaltungsanordnung symmetrisch aufge-
baut, mit zwei Eingangstransistoren und zwel Ausgangstransi-
storen, wobei zur RuUckkopplung der Ausgangstransistoren auf
die Eingangstransistoren eine Kreuzkopplung vorgesehen ist.
Die Uberlagerung des Ausgangs- auf das Eingangssignal in ent-
gegengesetzter Weise ist bei einem differentiell, das heifdt
als Gegentaktsignal auf einer symmetrischen Leitung gefihrten
Ein- und Ausgangssignal in besonders einfacher Weise durch

die beschriebene Kreuzkopplung mdglich.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung haben Ein- und Ausgangstransistoren gleichen
Leitfahigkeitstyp.

Wenn, wie oben beschrieben, ein symmetrischer Schaltungsauf-
bau zum Betrieb mit Gegentaktsignalen vorgesehen ist, kdénnen
alle Transistoren vom gleichen Leitfé&higkeitstyp sein, das
heifft alle Transistoren kdénnen als NPN- oder als PNP-

Transistoren ausgebildet sein. Die Uberlagerung in entgegen-
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6
gesetzter Weise erfolgt dabei, wie oben beschrieben, aufgrund

der Kreuzkopplung mit dem jeweiligen Gegentaktsignal.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung ist der Ausgangstransistor in einem ersten
Strompfad angeordnet, und zum Auskoppeln des Ausgangsstroms
igst ein zweiter Strompfad, der einen Auskoppeltransistor um-
fat, vorgesehen, wobei der zweite Strompfad parallel zum er-
sten Strompfad geschaltet ist und ebenfalls vom Uberlagerten
Steuersignal angesteuert ist. Der zweite Strompfad koppelt
dabei den Ausgangstransistor mit dem Signalausgang der Schal-

tungsanordnung.

Mit dem weiteren Strompfad, der bevorzugt einen Transistor
aufweist, der die gleichen elektrischen Eigenschaften wie der
Ausgangstransistor hat, ist unter Beibehaltung der guten Li-
nearitdt zwischen Eingangsspannung und Ausgangsstrom eine
rickwirkungsfreie Auskopplung des Ausgangssignals bei guter
Linearitat bezliglich des Eingangssignals mdglich.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung ist der Eingangstransistor in Kollektorschal-
tung und der Ausgangstransistor in Emitterschaltung betrie-

ben.

Der Eingangstransistor arbeitet demnach als Emitterfolger, so
daf? an seinem Emitteranschluff die Eingangsspannung mit einem
um die Basis-Emitterspannung erhdhten Pegel und vorverzerrt
mit der Kennlinie des Eingangstransistors bereitgestellt ist.
An den Emitteranschlufd des Eingangstransistors ist der Ba-
sisanschluf? des in Kollektorschaltung betriebenen Ausgang-
stransistors angeschlossen, so daf® sich der gewtnschte, 1li-
neare Strom aufgrund der beschriebenen Uberlagerung eines vom

Ausgangsstrom abhingigen Uberlagerungssignal einstellt.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegen-

den Erfindung weist der Ausgangstransistor einen Emitteran-



10

15

20

25

30

35

WO 03/015262 PCT/DE02/02711

7
schluR mit einem gegen einen Bezugspotentialanschlufi geschal-

teten Emitterwiderstand auf.

Der Emitterwiderstand dient zur eigentlichen Spannungs- zu
Strom-Wandlung, so dafd ein Strom erzeugt wird, der zur ge-
winschten Vorverzerrung zur Kompensation der Nichtlinearita-

ten des aktiven Transistors verwendet wird.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung ist der Signalausgang mit einem Eingang einer
Multipliziererschaltung zur Zufihrung eines zu multiplizie-

renden Signals verbunden.

Insbesondere Multipliziererschaltungen, die als Hochfrequenz-
mischer ausgebildet sind, erfordern zu ihrer Ansteuerung mit
zwel zu multiplizierenden Signalen an je einem Eingang des
Multiplizierers, daff zumindest eines dieser zu multiplizie-
renden Signale als Stromsignal bereitgestellt ist. Dieses ist
Ublicherweise am Emitteranschluff des Transistorquartetts,
welches zwei kreuzgekoppelte Differenzverstarker bildet, zu-
zuflihren, und beispielsweise ein Nutzsignal, welches von ei-
ner vorangehenden Stufe, beispielsweise einer Basisband-
Signalverarbeitungskette, bereitgestellt ist. Derartige, zwi-
schen Funktionsbldcken zu ubergehende Signale stehen Ubli-
cherweise als Spannungssignal bereit, so daff der mit vorlie-
gender Schaltungsanordnung erganzte Signaleingang des Multi-
plizierers die mit vorliegender Schaltung erzielbaren Vortei-

le aufweist.

Weitere Einzelheiten der Erfindung sind Gegenstand der Un-

teranspriche.

Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfihrungsbei-

spielen anhand der Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen:
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8
Figur 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer Span-
nungs-/Stromwandlung gemaf3 dem vorliegenden Prin-

zip,

Figur 2 eine Weiterbildung der Schaltung gemafs Figur 1 fur
symmetrische Signale,

Figur 3 das vorliegende Prinzip gemaf Figur 1, angewendet

auf einen Differenzverstarker,

Figur 4 eine weitere Ausfihrungsform der Schaltungsanord-
nung gemdff dem Prinzip von Figur 2, angewendet auf

einen Differenzverstarker,

Figur 5 die vorliegende Schaltungsanordnung in einer Wei-
terbildung des Ausfihrungsbeispiels von Figur 2,

angewendet auf eine Mischerschaltung und

Figur 6 die bekannte, nichtlineare Ubertragungskennlinie

eines Bipolar-Transistors.

Figur 1 zeigt eine Schaltungsanordnung zur Span-
nungs-/Stromwandlung, welche in bipolarer Schaltungstechnik
aufgebaut ist. Dabei ist an einem Signaleingang 1 eine Ein-
gangsspannung zufihrbar, und an einem Signalausgang 2 ist ein
Ausgangsstrom ableitbar, der in einem linearen Zusammenhang
zur Eingangsspannung steht. Der Signaleingang 1 ist mit dem
Basisanschluf3 eines Eingangstransistors 3 verbunden, der als
Emitterfolger geschaltet ist. Der Transistor 3 ist als PNP-
Transistor ausgebildet und mit seinem Emitteranschluff mit dem
Basisanschluf3 eines Ausgangstransistors 4 verbunden, welcher
in Emitterschaltung betrieben ist. Weiterhin ist an den Emit-
teranschluff und den Basisanschluff von Eingangs- beziehungs-
weise Ausgangstransistor 3, 4 der Basisanschluf eines Koppel-
transistors 5 angeschlossen, der ebenso wie der Ausgangstran-
sistor 4 als NPN-Transistor ausgebildet ist. Koppeltransi-

stor 5 ist ebenso wie Ausgangstransistor 4 in Emitterschal-
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S
tung betrieben. Der Signalausgang 2 ist durch den Kollek-
toranschlufd des Koppeltransistors 5 gebildet. Weiterhin ist
ein Stromspiegel 6, 7 vorgesehen, welcher den Kollektoran-
schluf? des Ausgangstransistors 4 mit dem Emitteranschlufi des
Eingangstransistors 2 koppelt und einen als Diode geschalte-
ten PNP-Transistor 6 mit nachgeschaltetem PNP-Transistor 7
umfafft. Die Stromspiegeltransistoren 6, 7 sind jeweils mit
ihrem Emitteranschluf3 mit einem Versorgungspotentialan-
schluf? 8 verbunden. Die Emitteranschliisse von Ausgangstransi-
stor 4 und Koppeltransistor 5 sind Uber je einen Wider-
stand 9, welche gleiche Widerstandswerte haben, an einen Be-
zugspotentialanschlu® 10 angeschlossen, mit dem auch der Kol-

lektoranschluf? des Eingangstransistors 3 verbunden ist.

Der Eingangstransistor 1 dient als Level-Shifter beziehungs-
weise Pegelschieber und stellt die notwendige Vorverzerrung
der Eingangsspannung mit seiner Kennlinie bereit. Abgesehen
von Nichtlinearitdten seiner Ubertragungskennlinie steht eine
um seine Basis-Emitter-Spannung erhdhte Spannung am Emitter-
ausgang des Eingangstransistors bezlglich der Eingangsspan-
nung des Transistors bereit. Der Ausgangstransistor 4, der
mit dem Emitterausgang des Eingangstransistors 3 verbunden
ist, stellt an seinem Emitterausgang die an seinem Basis an-
liegende Spannung um seine Basis-Emitter-Spannung vermindert
bereit. Am Emitteranschluf3 des Ausgangstransistors 4 liegt
demnach, abgesehen von Verzerrungen, die am Signaleingang 1
anliegende Eingangsspannung an. Der am Emitteranschlufl des
Ausgangstransistors 4 angeschlossene Widerstand 9 bewirkt ei-
ne Spannung- zu Strom-Wandlung, wobei der hierbei erzeugte
Strom fir die notwendige Vorverzerrung des Eingangssignals

verwendet wird.

Im Unterschied zu einer Stromgegekopplung mittels eines Emit-
terwiderstands eines in Emitterschaltung betriebenen Transi-
stors fallt bei vorliegender Schaltung Uber dem Emitterwider-
stand 9 lediglich eine geringe Gleichspannung ab, so daff zum

einen ein geringer Strombedarf erzielt ist und zum anderen
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ein grofer Aussteuerbereich erzielt ist bei zugleich kleiner
Versorgungsspannung. Bei vorliegender Schaltung ist der Emit-
terwiderstand lediglich zur Spannungs-/Stromwandlung, nicht

jedoch zur eigentlichen Stromgegenkopplung erforderlich.

Die einen Stromspiegel bildenden Transistoren 6, 7 stellen
sicher, daff durch Ein- und Ausgangstransistor 3, 4 der be-
tragsmaRig gleiche Strom flieflt. Hierdurch ist in Ein- und
Ausgangstransistor 3, 4 sichergestellt, dafl jeweils die glei-
chen, strombedingten, nichtlinearen Schwankungen beztiglich
ihrer Basis-Emitter-Spannungen entstehen. Da die Basis-
Emitter-Strecken der Transistoren 3, 4 im Signalpfad der
Schaltungsanordnung zwischen Signalein- und -ausgang 1, 2
entgegengesetzt liegen, heben sich diese Nichtlinearitaten
gegenseitig auf. Der Kollektorstrom des Transistors 4, das
heifst des Ausgangstransistors, ist demnach linear von der am
Signaleingang 1 anliegenden Eingangsspannung abhangig. Zum
Auskoppeln dieses Kollektorstromes ist der Ausgangstransi-
stor 4 inklusive Emitterwiderstand 9 in Kopie vorgesehen,
namlich als Koppeltransistor 5, an dessen Emitteranschlufd
ebenfalls ein gleich grofier Emitterwiderstand 9 wie am Aus-
gangstransistor 4 angeschlossen ist. Die Basisanschllsse von
Ausgangstransistor 4 und Koppeltransistor 5 sind unmittelbar
miteinander verbunden, so daf? hierdurch und aufgrund der
identischen Widerstandswerte und der gleichen Transistortypen
der gleiche Kollektorstrom im Kollektor des Transistors 5 wie
im Kollektor des Transistors 4 flief3t. Demnach ist auch der
Ausgangsstrom, der am Kollektoranschluf? des Koppeltransistoxrs

5 bereitgestellt ist, linear von der Eingangsspannung abhan-

gig.

Aufgrund der exponentiellen Kennlinie der gezeigten Bipolar-
Transistoren kénnte jeweils in Serie zu den Emitterwiderstan-
den 9 je eine Diode geschaltet werden. Hierdurch erhdht sich
der Arbeitspunkt am Eingang, wobei ebenfalls alle Nichtlinea-

ritaten kompensiert werden.
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Die Schaltung gemafs Figur 1 mit der beschriebenen Vorverzer-
rung der Eingangsspannung macht eine Gegenkopplung uberflis-
sig und bietet bei hoher Linearitat einen besonders geringen
Strombedarf. Da bezlglich bekannter Spannungs-/Stromwandler-
schaltungen Stromquellen eingespart werden kdénnen, bezie-
hungsweise Stromquellen mit geringerem Strombedarf verwendet
werden kénnen, weist die Schaltung ein verbessertes Rausch-
verhalten auf. Eine weitere Reduzierung des Rauschens erfolgt
dadurch, daf? die Vorverzerrungsschaltung das Eingangssignal
nicht bedampft, wie es beispielsweise bei der Vorverzerrung

eines Differenzverstarkers mittels Dioden der Fall ware.

Da die Vorverzerrungsschaltung wie in Figur 1 einen sehr
niedrigen Ausgangswiderstand aufweist, werden Rauschstrdéme am
Eingang der aktiven Bauelemente, das heifft der Transistoren,
praktisch nicht in Rauschspannungen umgewandelt. Da das Nutz-
signal am Eingang der Transistoren jedoch als Spannung vor-
liegt, ergibt sich ein gutes Signal-Rausch-Verhd&ltnis. Da am
Ausgang der Schaltung lediglich ein Transistor und keine in
Serie geschalteten Transistoren vorgesehen sind, ergibt sich
ein grofer spannungsmafiger Aussteuerbereich am Ausgang, so
dafd die Schaltung fir niedrige Versorgungsspannungen bei gro-
flen Signalamplituden geeignet ist.

Der Auskoppeltransistor 5 mit angeschlossenem Emitterwider-
stand 9 kann zur Bildung eines Ubersetzungsverhdltnisses un-
gleich eins auch so ausgelegt sein, daff am Ausgang 2 ein Aus-
gangsstrom bereitsteht, der ein Vielfaches des durch Ein- und
Ausgangstransistor 3, 4 fliefienden Stroms ist.

Figur 2 zeigt eine Weiterbildung der Schaltung gemafd Figur 1,
bei der Signalein- und -ausgang symmetrisch ausgefiuhrt sind.

Im einzelnen sind zweil Eingangstransistoren 11, 12 vorgese-
hen, welche mit jeweils ihrem Basisanschluf mit dem symme-
trisch ausgebildeten Signaleingang 1, 1' verbunden sind. Die

Emitteranschlisse der Eingangstransistoren 11, 12 sind mit je
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einem Ausgangstransistor 13, 14 jeweils an dessen Basisan-
schluff verbunden. Zur RUckkopplung des Ausgangsstroms vom
Ausgangstransistor 13, 14 auf Eingangstransistoren 11, 12 ist
eine Kreuzkopplung vorgesehen, derart, dafd der Kollektoran-
schluff des Ausgangstransistors 13 mit dem Emitteranschlufd des
Eingangstransistors 12 und der Kollektoranschluff des Ausgang-
stransistors 14 mit dem Emitteranschlufd des Eingangstransi-

stors 11 verbunden ist.

Zur Signalauskopplung ist wie bei der Schaltung gemafs Figur 1
der Signalausgang 2, 2' an den Kollektoranschlissen der Kop-
peltransistoren 15, 16 gebildet. Die Koppeltransistoren 15,
16 sind ein elektrisches Abbild der Ausgangstransistoren 13,
14 und weisen deshalb wie diese je einen Emitterwiderstand
gegen einen Bezugspotentialanschluffl 10 auf. Die Kollektoran-
schllsse der Eingangstransistoren 11, 12 sind kollektorseitig

mit Versorgungspotentialanschluf3 8 verbunden.

Die Kreuzkopplung der Eingangstransistoren 11, 12 mit den
Ausgangstransistoren 13, 14 ist aus Ubersichtlichkeitsgriinden
nicht eingezeichnet, sondern jeweils durch die miteinander
verbundenen Schaltungsknoten A und B bezeichnet. Dabei sind
jeweils Schaltungsknoten mit gleichem Bezugszeichen miteinan-

der elektrisch verbunden.

Bei der Schaltung gemaff Figur 2, die auf dem Prinzip gemafd
der Schaltung von Figur 1 beruht, wird der jeweils komplemen-
tare Ausgangsstrom der Transistoren 13, 14 flir eine geeignete
Vorverzerrung verwendet. Demnach sind die Transistoren 11, 14
vom gleichen Strom durchflossen und ebenso sind die Transi-
storen 12, 13 vom gleichen Strom durchflossen. Die Basisstrd-
me sind bei dieser Betrachtung jeweils vernachléassigt. Folg-
lich bilden sich an den jeweiligen Transistoren auch die
gleichen Basis-Emitter-Spannungen aus, namlich an den Transi-
storen 11, 14 die Basis-Emitter-Spannung Uggj und an den
Transistoren 12, 13 jeweils die Basis-Emitter-Spannung Upgs.
Zwischen Signaleingang 1, 1' und Widerstand 9 ergibt sich
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demnach auf beiden Seiten der gleiche Summen-Spannungsabfall
Ugg1 + Upga, der sich aus der Summe der beiden Basis-Emitter-
Spannungen berechnet. Daher liegt die differentielle Ein-
gangsspannung auch zwischen den Emitteranschliissen der Tran-
sistoren 13, 14 an, jeweils um die Summe der Basis-Emitter-
Spannungen vermindert. Der differentielle Strom zwischen den
Emitterknoten der Transistoren 13, 14 ergibt sich demnach aus
dem Quotienten aus der Eingangs-Differenzspannung und dem
zweifachen Widerstandswert des Widerstands 9. Daher ist der
Zusammenhang zwischen Ausgangsstrom und Eingangsspannung 1li-
near und unabhangig von nichtlinearen Transistorkennlinien.
Die Transistoren 15, 16 mit den Emitterwiderstanden 9 sind
als Duplikate der Ausgangswiderstande 13, 14 mit Emitterwi-
derstanden 9 aufgebaut, daher fliefit der gleiche Strom am

Signalausgang 2, 2'.

Figur 3 zeigt eine Weiterbildung der Schaltung gemafy Figur 1,
angewendet auf einen Differenzverstarker, zu dessen zusdtzli-
cher Linearisierung. Dabei ist wie in Figur 1 ein Signalein-
gang 1 mit einem Eingangstransistor 3, einem Ausgangstransi-
stor 4 sowie Stromspiegeltransistoren 6, 7 verschaltet. Eben-
so wie in Figur 1 ist weiterhin ein Koppeltransistor 5 an den
Ausgangstransistor 4 angeschlossen, an dem der Signalausgang
2 kollektorseitig gebildet ist. Bezlglich dieser Bauelemente
entspricht die Schaltung nach Figur 3 in Aufbau und Funktion
der von Figur 1 und wird nicht noch einmal im einzelnen er-
lautert. Im Unterschied zu Figur 1 ist an dem Emitteranschlufl
des Transistors 4 jedoch unmittelbar der Emitteranschluff des
Transistors 5 angeschlossen und dieser Emitterknoten ist Uber
eine Gleichstromquelle 17 mit Bezugspotentialanschlufs 10 ver-
bunden. Eine derartige Teilschaltung ist gemd&ff Figur 3 wei-
terhin spiegelbildlich vorgesehen, wobei die gespiegelten
Bauelemente jeweils mit einem entsprechenden, jedoch mit
Hochkomma ' versehenen Bezugszeichen gekennzeichnet sind. Zur
Bildung des Differenzverstarkers sind die beiden gespiegelten
Teilschaltungen emitterseitig bezlglich der Ausgangstransi-

storen 4, 4' miteinander unmittelbar oder, wie gezeigt, Uber
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einen optionalen Gegenkopplungswiderstand 18 miteinander ver-
bunden. Der Gegenkopplungswiderstand 18 bietet einen vergrd-
Rerten Aussteuerbereich, das heifst die maximale Amplitude des
differentiellen Spannungssignals, welches an den Signalein-
gangen 1, 1' zufthrbar ist, ist vergrdéfiert. Flr die hohe Li-
nearitat ist der Gegenkopplungswiderstand 18 jedoch nicht er-
forderlich.

Das Ausgangssignal der Schaltung gemafs Figur 3 kann am diffe-
rentiellen Stromausgang 2, 2' der Auskopplungstransistoren 5,

5' abgegriffen.

Figur 4 zeigt ebenfalls das beschriebene Linearisierungsprin-
zip durch Vorverzerrung des Eingangssignals, angewendet auf
einen Differenzverstarker, jedoch mit einer Kreuzkopplung der
symmetrischen Strome wie in Figur 2 gezeigt. Die Schaltung
gemafd Figur 4 entspricht dabei in Aufbau und Funktion weitge-
hend der in Figur 2 gezeigten Schaltung. Gegenilber dieser un-
terscheidet sich die Schaltung gemaff Figur 4 jedoch dadurch,
daff die Emitterwiderstande 9 der Transistoren 13 bis 16 ent-
fallen. Stattdessen sind die Emitteranschlisse der Transisto-
ren 13, 15 miteinander unmittelbar sowie Uber eine Stromquel-
le 17 mit Bezugspotentialanschluff 10 verbunden. Spiegelsymme-
trisch sind dementsprechend auch Ausgangstransistor 14 und
Auskopplungstransistor 16 emitterseitig unmittelbar miteinan-
der und Uber Stromguelle 17 mit Bezugspotentialanschluff 10
verbunden. Zur Bildung eines Differenzverstarkers sind die
Emitteranschlliisse der Ausgangstransistoren 13, 14 Uber einen
Gegenkopplungswiderstand 18, der in alternativen Ausfihrungs-
formen auch entfallen kann, verbunden. Auch bei der Schaltung
gemafds Figur 4 ist der Gegenkopplungswiderstand 18 zur Vergrd-
Rerung des Aussteuerbereichs am Eingang 1, 1', nicht jedoch

zur Linearisierung der Schaltung erforderlich.

Bei den Schaltungen gemadfd Figur 1 bis 4 kdénnen die Koppel-
transistoren 5, 5', 15, 16 sowie die Widersté&nde 9 entweder

als Duplikate der Ausgangstransistoren ausgebildet sein, oder
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in gewlinschter Weise skaliert sein, um den Ausgangsstrom um

einen konstanten Faktor zu erhdhen oder zu erniedrigen.

Figur 5 schliefflich zeigt eine Weiterbildung der Schaltung
gemafd Figur 2 mit einem an den Signalausgang 2, 2' ange-
schlossenen Multipliziererkern, der das elektrische Aquiva-

lent einer Multiplikation reprasentiert.

Der Schaltungsaufbau von Figur 2 findet sich bei der Schal-
tung in Figur 5 mit gleichen Bezugszeichen versehen in Aufbau
und Funktion wieder und wird daher an dieser Stelle nicht
noch einmal wiederholt. Lediglich die Kopplungen A und B, die
in der Zeichnung von Figur 2 nicht durchverbunden gezeichnet

sind, sind bei Figur 5 aufgeldst gezeichnet.

Die Transistoren 11, 12, 13, 14, 15, 16 sind bei der Schal-
tung gemaff Figur 5 aus Integrationsgrinden jeweils doppelt
ausgebildet.

Der Multipliziererkern umfaft zwei Transistorpaare, die je-
weils wie Differenzverstarker verschaltet, das heifdst paarwei-
se emitterseitig miteinander gekoppelt sind. Diese Emitter-
knoten der Transistorpaare 19, 20 sowie 21, 22 sind mit dem
Signalausgang 2, 2' der Spannungs-/Stromwandlerschaltung ver-
bunden. Basisseitig sind die Transistorpaare 19, 20; 21, 22
zur Bildung eines weiteren Signaleingangs parallel geschal-
tet, dabei ist dieser parallel geschaltete Eingang mit einem
Lokaloszillator-Eingang 23, 24 verbunden, dem ein zweites zu

multiplizierendes Signal zufihrbar ist. Das erste zu multi-

‘plizierende Signal ist wie bereits erwdhnt am Spannungsein-

gang 1, 1' zufihrbar. Kollektorseitig sind die Transistorpaa-
re 19, 20; 21, 22 in einer Kreuzkopplung miteinander verbun-
den und bilden den Schaltungsausgang 25, 26 des Multiplizie-
rers, an dem das multiplizierte beziehungsweise gemischte Si-

gnal abgreifbar ist.
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Die beschriebene Mischerschaltung bietet eine hohe Linearitat
bei geringem Strombedarf sowie einen grofien Aussteuerbereich

bei Betrieb mit geringer Versorgungsspannung.

Figur 6 zeigt die bekannte Ubertragungskennlinie eines Bipo-
lar-Transistors, die den Zusammenhang zwischen Eingangsspan-
nung und Ausgangsstrom angibt. Gemadfs dem gezeigten Schaubild
ist der Kollektorstrom in Abh&ngigkeit von der Basis-Emitter-

Spannung angegeben.

Die Transistoren, insbesondere die Eingangs-, Ausgangs- und
Koppeltransistoren gemdfs Figuren 1 bis 5 kénnen beispielswei-
se jeweils Ubertragungskennlinien wie in Figur 6 gezeigt ha-

ben.

Man erkennt, daf3 auch bei einer Kleinsignal-Aussteuerung ei-
nes Transistors aufgrund der gezeigten, nichtlinearen Uber-
tragungskennlinie normalerweise Nichtlinearitaten, das heifdt
Verzerrungen auftreten. Diese sind bei den Schaltungsanord-
nungen gemafd vorliegendem Prinzip wie beschrieben kompen-

siert.
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Patentansprlche

1. Schaltungsanordnung zur Spannungs-/Stromwandlung, aufwei-

send

- einen Signaleingang (1) zum Zufihren einer Eingangsspan-
nung,

- einen Signalausgang (2) zum Bereitstellen eines Ausgangs-
stroms,

- einen Ausgangstransistor (4), der mit dem Signalausgang (2)
gekoppelt ist und in Abhangigkeit von einem Uberlagerten
Steuersignal den Ausgangsstrom bereitstellt, und

- einen Eingangstransistor (3), der eine Ubertragungskennli-
nie mit einem festen Verhaltnis zu der Ubertragungskennli-
nie des Ausgangstransistors (4) aufweist, der den Si-
gnaleingang (1) mit dem Ausgangstransistor (4) koppelt und
der zur Bereitstellung des Uberlagerten Steuersignals der
Eingangsspannung ein vom Ausgangsétrom abhangiges Span-
nungssignal Uberlagert, wobei Eingangstransistor und Aus-
gangstransistor so miteinander verschaltet sind, daf? durch

beide ein betragsmafig gleicher Strom fliefRt.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf

zur Ruckkopplung des Ausgangsstroms auf den Eingangstransi-
stor (3) ein Stromspiegel (6, 7) vorgesehen ist, der den Aus-
gangstransistor (4) mit dem Eingangstransistor (3) koppelt.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daf
der Eingangstransistor (3) und der Ausgangstransistor (4) ei-

nen entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp haben.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Schaltungsanordnung symmetrisch aufgebaut ist mit zwei
Eingangstransistoren (11, 12) und mit zwei Ausgangstransisto-

ren (13, 14), und daff zur Ruckkopplung von den Ausgangstran-
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sistoren (13, 14) auf die Eingangstransistoren (11, 12) eine

Kreuzkopplung vorgesehen ist.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daf3
die Eingangstransistoren (11, 12) und die Ausgangstransisto-

ren (13, 14) von einem gleichen Leitfdhigkeitstyp sind.

6. Schaltungsanordnung nach einem der Ansprlche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daf3

der Ausgangstransistor (4) in einem ersten Strompfad angeord-
net ist und dafd zum Auskoppeln des Ausgangsstroms ein zweiter
Strompfad mit einem Auskoppeltransistor (5) vorgesehen ist,
der ebenfalls vom Uberlagerten Steuersignal angesteuert wird
und der den Ausgangstransistor (4) mit dem Signalausgang (2)

der Schaltungsanordnung koppelt.

7. Schaltungsanordnung nach einem der Ansprliche 1 bis 6,
dadurch gekennzeilichnet, daf
der Eingangstransistor (3) in Kollektorschaltung und der Aus-

gangstransistor (4) in Emitterschaltung betrieben ist.

8. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzedichnet, daB

der Ausgangstransistor (4) einen Emitteranschluf? mit einem
gegen einen Bezugspotentialanschluf? geschalteten Emitterwi-

derstand (9) aufweist.

9. Schaltungsanordnung nach einem der Ansprlche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf

der Signalausgang (2) mit einem Eingang einer Multiplizierer-
schaltung (19, 20; 21, 22) zur Zuflhrung eines zu multipli-

zierenden Signals verbunden ist.
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